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В ультразвуковых процессах различного 
технологического назначения применяются ко-
лебательные системы, в которых обработка 
осуществляется промежуточным подвижным 
инструментом, колеблющимся между обраба-
тываемым изделием и торцом концентратора 
ультразвукового преобразователя [1, 2]. В част-
ности, такие системы нашли эффективное при-
менение для шаржирования зернами алмазных 
микропорошков боковых поверхностей распи-
ловочных дисков, предназначенных для разде-
ления на части монокристаллов алмаза [3]. 
Схема, поясняющая такой способ шаржирова-
ния, приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема двустороннего шаржирования боковых  
поверхностей распиловочного диска с ультразвуком 
 
Заготовка распиловочного диска 1 закреп-
ляется на оправке 2, которая установлена в об-
ратных центрах. Узел шаржирования представ-
ляет собой два, соосно расположенных 
навстречу друг другу, синхронно вращающихся 
ультразвуковых преобразователя. На выходных 
торцах их концентраторов 3 смонтированы де-
формирующие элементы 4, которые посред-
ством статической нагрузки Р прижимаются к 
боковым сторонам обрабатываемой заготовки. 
Соединение концентраторов с деформирую-
щими элементами выполнено таким образом, 
что последние имеют возможность свободно 
перемещаться вдоль оси преобразователя, а 
также вращаться вместе с ними. В процессе 
шаржирования заготовка может получать вра-
щение либо от отдельного привода [2], либо за 
счет фрикционной передачи вращающего мо-
мента от деформирующих элементов [4]. 
При определенной интенсивности ультра-
звукового возбуждения в такой колебательной 
системе может устанавливаться периодический 
виброударный режим взаимодействия ее звень-
ев. Характерным для него является то, что дви-
жение деформирующего элемента представляет 
собой совокупность периодически повторяю-
щихся переходных процессов «затягивания» 
системы на виброударный режим и «срыва» с 
него [1, 2]. Наличие низкочастотных колебаний 
значительной амплитуды создает благоприят-
ные условия для надежного попадания алмаз-
ных частиц в зону обработки, а их динамиче-
ское вдавливание в материал подложки осуще-
ствляется главным образом за счет высоко- 
частотной (ультразвуковой) области спектра 
колебаний в периоды «затягивания» системы 
на виброударный режим. Отсюда вытекает, что 
для описания закономерностей процесса шар-
жирования с ультразвуком, а также установле-
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ния оптимальных режимов обработки, в 
первую очередь, необходимо изучить динамику 
движения деформирующего инструмента при 
виброударном режиме возбуждения акусти- 
ческой колебательной системы. Для чего не- 
обходимо установить зависимости, отражаю- 
щие влияние акустических и технологических 
параметров процесса обработки на продолжи-
тельность стадии «затягивания» колебательной 
системы на виброударный режим; на количе-
ство происходящих при этом соударений ин-
струмента с обрабатываемой поверхностью и 
на величину импульса силы, передаваемого ей 
инструментом на этой стадии взаимодействия. 
Для описания динамики движения проме-
жуточного элемента акустической колебатель-
ной системы при одномерном (без вращения) 
периодическом виброударном режиме ее рабо-
ты примем расчетную схему, представленную 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Расчетная схема для математического описания 
динамики движения промежуточного элемента акустиче-
ской колебательной системы при одномерном периодиче- 
                   ском виброударном режиме ее работы 
 
Она включает: диск 1, который в силу син-
фазности действующих на него колебаний счи-
тается абсолютно жестким; промежуточный 
элемент 2 массой m; присоединенную массу μ 3 
ультразвукового вибратора 4 и массу М 5, 
нагружаемую усилием в вибраторе и статиче-
ской силой Р. 
Примем естественное для выбранной кон-
струкции условие 
 
.Mm <<µ<<                         (1) 
 
Обозначим через ))cos(1()( ϕ+ω−= tAtf  ха- 
рактеристику ультразвукового вибратора, кото-
рый моделируется упругим невесомым элемен-
том, где А – амплитуда колебательных смеще-
ний; ω – частота ультразвуковых колебаний;  
φ – фаза колебаний. 
Усилие, развиваемое в нем, определяется 
зависимостью 



<−
≥−−
=
,0,0
;0,
uf
ufuf
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где с – жесткость вибратора; u – перемещение 
торца вибратора (рис. 2). 
Начало отсчета (t = 0) выберем в момент 
наибольшего сближения составных массы М с 
основанием (х = 0) и рассмотрим первую фазу 
отхода устройства от основания, когда проме-
жуточный элемент 2 и торец присоединенной 
массы 3 к нему прижаты: 
 
0)( =ty ;  )()( txtu = ;  10 tt ≤≤ .         (3) 
 
Уравнение движения запишется следующим 
образом: 
RPxM −=                             (4) 
 
или с учетом (2) и (3) 
M
Pfuu +λ=λ+ 22 ,   .2 M
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Его решение имеет вид 
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где D1, D2 – неопределенные коэффициенты. 
В силу (1) примем, что ω >> λ и будем пре-
небрегать последним слагаемым в (6). Для 
отыскания величин D1, D2 заметим, что 
0)0( =u , и положим 0)0( uu = . Тогда функция 
(6) примет вид: 
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Величина u0 неизвестна, однако, поскольку 
в выбранной фазе 0)( >tu , из (7) видно, что 
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PA .                      (8) 
 
Вычисляя величину усилия в вибраторе, из 
(4) находим 
 
.cos0 tuc
PAcPR λ




 −+−=            (9) 
Р 
       х 
z(t) 
   u(t)     y(t) 
Приборостроение. Информатика 
 
 
Вестник БНТУ, № 5, 2006 49 
Данная фаза движения ограничивается 
условием R > 0 и согласно (9) при t < t1, где 
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Уравнение (10) разрешимо при условии 
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или, учитывая условие (8): 
 
0
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c
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Таким образом, неравенство (11) ограничи-
вает значения параметров системы для выхода 
при t > t1 на виброударный режим. Величина u0 
при этом играет роль предварительного «натя-
га» вибратора и дальше для краткости опуска-
ется. В начале ударной фазы из (7) и (10) имеем: 
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В течение некоторого времени происходит 
затягивание промежуточного элемента на ре-
жим колебаний между основанием и торцом 
вибратора, причем последний движется по за-
кону )()()( tutxtz −= . Зависимость x(t) задается 
уравнением движения массы М, с начальным 
условием (12) 
PxM −= .                         (13) 
 
При этом следует учесть, что на первом эта-
пе t1 < t < t2 ударной фазы основным фактором 
при обмене импульсами будут соударения  
с основанием торца, а не промежуточного  
элемента, поскольку m << μ. Этот этап реали- 
зуется, если Atx 2)( ≤ , и, следовательно, 
)()()( tutxtz −=  может обращаться в нуль.  
В такие моменты времени будет измеряться 
также и скорость массы М. 
Ограничимся приближенным учетом сум-
марного импульса I, передаваемого основанию 
вибратором, и положим 
niqI = ,                          (14) 
 
где n – число соударений; q – коэффициент 
восстановления скорости при ударе об основа-
ние; i – импульс за одно соударение, когда мас-
са М находится в положении Atx
2
3)( 1 =  (меж-
ду Atx =)( 1  и Atx 2)( 1 = ). 
Тогда Atxtu
2
3)()( 1 == , и согласно (2) от-
ношение контактной реакции будет 
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Причем интегрировать его следует по от-
резку, где R>0. Тогда имеем 
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Для оценки числа соударений n найдем ин-
теграл уравнения (13) с начальными условия- 
ми (12) 
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Полагая t = t2, найдем оценку времени дви-
жения Ax 2= , что в принципе соответствует 
продолжительности стадии «затягивания» Тзат 
системы на виброударный режим 
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Число соударений n промежуточного эле-
мента с основанием за время Тзат определяется 
следующим образом: 
 
π−ω=−= 2/)(/)( 1212 ttTttn ,        (18) 
 
где Т – период ультразвуковых колебаний виб-
ратора. 
Объединение (15) и (18) позволяет получить 
выражение для расчета искомого импульса, пе-
редаваемого промежуточным элементом жест-
кому основанию на стадии «затягивания» аку-
стической колебательной системы на вибро-
ударный режим: 
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С использованием полученных выражений 
(17)–(19) была проведена теоретическая оценка 
влияния различных параметров акустической 
колебательной системы на динамику движения 
ее звеньев. В частности, на продолжительность 
стадии ее «затягивания» на виброударный ре-
жим работы и количество происходящих за это 
время соударений промежуточного элемента с 
основанием, а также на величину передаваемо-
го ему при этом импульса силы. Во всех случа-
ях частота ультразвуковых колебаний вибрато-
ра была принята постоянной и составляла 22 кГц, 
жесткость вибратора с = 1,5708 · 108 Н · м. 
На рис. 3 приведена зависимость изменения 
продолжительности стадии «затягивания» си-
стемы на виброударный режим от амплитуды 
колебаний вибратора при различных значениях 
статической нагрузки (q = 0,7). 
 
 
2 4 6 8 10
0,16
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
 
 
 
 
 P=20H
 P=30H
 P=40H
 
Рис. 3. Зависимость продолжительности стадии «затяги-
вания» системы на виброударный режим от амплитуды 
колебаний  вибратора  при  различных  значениях статиче- 
ской нагрузки 
 
Видно, что с увеличением амплитуды коле-
баний вибратора, т. е. с повышением интенсив-
ности ультразвукового возбуждения системы, 
продолжительность стадии ее «затягивания» на 
виброударных режимах уменьшается, а с воз-
растанием статической нагрузки Тзат увеличи-
вается. Это объясняется наличием граничного 
соотношения между амплитудой колебаний 
вибратора и величиной его статического на-
гружения, при котором устанавливается отрыв-
ной (дискретный) характер взаимодействия 
торца вибратора с промежуточным элементом. 
Оно имеет вид 
c
PA 2>  и в зависимостях (17), 
(19) учитывается членом 
c
PA 2− . Поэтому чем 
больше указанное неравенство за счет увеличе-
ния А или уменьшения cP / , тем выше интен-
сивность виброударного режима работы коле-
бательной системы, а соответственно тем 
меньше продолжительность стадии ее «затяги-
вания» на этот режим. 
Аналогичным образом указанные парамет-
ры влияют на изменение количества соударе-
ний промежуточного элемента с основанием на 
стадии «затягивания» системы на виброудар-
ный режим (рис. 4) при q = 0,7. 
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Рис. 4. Зависимость количества соударений промежуточ-
ного элемента с основанием на стадии «затягивания» сис-
темы на виброударный режим от амплитуды колебаний 
вибратора при различных значениях статической нагрузки 
 
Так, с увеличением амплитуды колебаний 
вибратора оно уменьшается, достигая некото-
рого постоянного для данных условий количе-
ства соударений, а с повышением статической 
нагрузки n возрастает. Следовательно, по мере 
увеличения интенсивности виброударного ре-
жима работы колебательной системы количест-
во соударений промежуточного элемента с ос-
нованием сначала снижается, а затем достигает 
    п 
(t2 – t1) ⋅ 10–3, c 
A, мкм 
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некоторого постоянного для данных условий 
значения. 
На рис. 5 приведена зависимость суммарно-
го импульса силы, передаваемого промежуточ-
ным элементом основанию на стадии «затяги-
вания» системы на виброударный режим от ам-
плитуды колебаний вибратора при различных 
значениях статической нагрузки (q = 0,7). Из 
них следует, что зависимость I(A) носит линей-
ный характер и мало зависит от значения ста-
тической нагрузки при амплитудах колебаний 
вибратора свыше 2 мкм. 
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Рис. 5. Зависимость суммарного импульса силы, переда-
ваемого промежуточным элементом основанию на стадии 
«затягивания» системы на виброударный режим, от ам-
плитуды вибратора при различных значениях статической  
                                         нагрузки 
 
Это можно обосновать, представив выраже-
ние (19) в виде 
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В случае 14 <<
cA
P  можно разложить выра-
жения, входящие в скобки, в ряд Тейлора: 
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Ограничившись в разложениях членом 1-го 
порядка малости, получим 
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Тогда для импульса можно записать при-
ближенное выражение 
 
c
bAI λ= .                          (21) 
 
Из выражения (21) следует, что в случае 
14 <<
cA
P  можно считать зависимость I(A) ли-
нейной и практически не зависящей от величи-
ны нагрузки P. 
При прочих равных условиях с увеличением 
коэффициента восстановления скорости при 
ударе промежуточного элемента с основанием 
величина суммарного импульса силы, переда-
ваемого ему на стадии «затягивания» системы 
на виброударный режим, пропорционально 
растет. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработана математическая модель, поз-
воляющая исследовать динамику движения 
промежуточного элемента акустической коле-
бательной системы при виброударном режиме 
ее возбуждения. 
2. С использованием этой модели получены 
аналитические выражения для определения 
продолжительности «затягивания» системы на 
виброударный режим, количества происходя-
щих при этом соударений промежуточного 
элемента с основанием и величины передавае-
мого последнему за это время суммарного им-
пульса силы. 
3. На основе численного исследования этих 
выражений получены зависимости, позволяю-
щие количественно оценить влияние условий 
возбуждения акустической виброударной си-
стемы (амплитуда колебаний вибратора, стати-
ческая нагрузка, значение коэффициента вос-
становления скорости при ударе) на временные 
I · 10–3, H · с 
 
– Р = 20 Н 
– 30 Н 
– 40 Н 
A, мкм 
 
Приборостроение. Информатика 
 
 
Вестник БНТУ, № 5, 2006 52 
и силовые параметры, характеризующие дина-
мику движения промежуточного элемента. 
4. Установлено, что с увеличением ампли-
туды колебаний вибратора, т. е. с повышением 
интенсивности возбуждения системы, продол-
жительность стадии ее «затягивания» на вибро-
ударный режим, количество соударений про-
межуточного элемента с основанием за это 
время сокращаются, а величина суммарного 
импульса силы, передаваемого промежуточным 
элементом основанию, пропорционально воз-
растает. Аналогичное влияние на этот силовой 
параметр оказывает значение коэффициента 
восстановления скорости при ударе. 
5. Показано, что изменение статической 
нагрузки в диапазоне, обеспечивающем вибро-
ударный режим работы акустической колеба-
тельной системы, мало влияет на величину 
суммарного импульса силы, передаваемого 
промежуточным элементом основанию на ста-
дии ее «затягивания» на этот режим при ампли-
тудах колебаний вибратора свыше 2 мкм. 
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Одним из приоритетных направлений в об-
ласти машиностроения и инструментальной 
промышленности является повышение эксплу-
атационных характеристик деталей машин и 
механизмов, режущего, штампового инстру-
мента и технологической оснастки путем мо-
дификации их поверхности. В настоящее время 
к этим изделиям, изготовленным, как правило, 
из высоколегированных сталей, предъявляются 
все более высокие требования: повышение из-
носостойкости, надежности и долговечности 
при различного рода нагрузках, возникающих в 
процессе эксплуатации изделий. 
Сегодня на предприятиях машинострои-
тельной и металлообрабатывающей отраслей 
широко применяются различные методы моди-
фикации поверхности. Основными среди них 
являются нанесение износостойких покрытий 
вакуумными физическими и химическими ме-
тодами, различные виды химико-термической 
обработки [1–5]. Однако применение этих ме-
тодов не всегда в полной мере позволяет ре-
шать задачи по улучшению качества изделий.  
В то же время в связи с резким удорожанием 
природных ресурсов проблема повышения из-
носостойкости инструмента, технологической 
